
 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 1. MAKİNA TASARIMINDA MUKAVEMET HESAP YÖNTEMİNİN ESASLARI 

 

 1.1. Gerilmeler ve Emniyet Katsayısı 

Dış kuvvetlerin ve/veya momentlerin etkisi altındaki bir makine parçasının herhangi bir kesitinde tepki olrak 

iç kuvvetler meydana gelir. Elemanın kesitinde birim alana isabet eden ve hesap yoluyla tayin edilen iç kuvvetlere 

nominal gerilme adı verilir. İç kuvvetlerin normal (elemanın kesit düzlemine dik) bileşeninin meydana getirdiği 

gerilmeye nominal normal gerilme ( ), kesit içine düşen (kesite teğet bileşenin) meydana getirdiği gerilmeye 

ise nominal kayma gerilmesi (  ) denir. Makine parçasının yapıldığı malzemenin ise deneylerle tayin edilen belirli 

bir mukavemet sınırı (
*  veya 

* ) değerleri vardır. Mukavemet hesabının amacı bir elemanın dış yüklere karşı 

dayanımını sağlamak olduğuna göre 
* veya 

* şartının sağlanması gerekir. Emniyet fikri esas alındığı 

takdirde S emniyet katsayısı olmak üzere 
S

*
  veya 

S

*
  şeklinde yazılabilir. Emniyet şartına göre 

1S
*





  veya 1S

*





  olması gerekir. 

Emniyet katsayısı için belirli bir değer yoktur ve her tasarım için çalışma şartları, dış yükler ve kullanılacak 

olan malzemeler dikkate alınarak belirlenir. Eğer emniyet katsayısı büyük seçilirse tasarımı yapılan elemanın 

boyutları büyür, dolayısıyla malzeme ve işçilik kaybına neden olur. Küçük seçilmesi halinde ise elemanın kopma 

ihtimali artar. 

 

 1.2. Zorlanma (Yüklenme) Şekilleri 

Bir makine elemanında dış yüklerden dolayı meydana gelen zorlanmalar statik ve değişken olmak üzere iki 

gruba ayrılabilir.  

Statik zorlanma, elemana etkiyen kuvvet veya momentin dolayısıyla elemanın kesitinde meydana gelen 

gerilmelerin zamana göre sabit veya çok uzun zaman zarfında çok az değiştiği zorlanma şeklidir Şekil-1.1a. 

Değişken zorlanma, elemana etkiyen kuvvet veya momentin, dolayısıyla elemanın kesitinde meydana gelen 

gerilmelerin zamana göre değiştiği zorlanma şeklidir Şekil-1.1b,c,d. Değişken gerilmeler maksimum max ve 

minimum min olmak üzere iki değer arasında değişir. Değişken zorlanmalarda meydana gelen gerilmeleri 

ortalama gerilme; 

 minmax0
2

1
  

ve gerilme genliği; 



 

 

 minmaxg
2

1
  

karakterize eder. Bu bağlantılara göre maksimum ve minimum gerilmeler; 

g0max    ve  g0min   

şeklinde yazılabilir.  

 

 

Şekil-1.1 Zorlanma şekilleri 

 

 1.3. Nominal Gerilmeler 

 1.3.1 Basit Gerilmeler 

 Kesme 

 

 

 



 

 

 Çekme  

 

 Eğilme 

 

 Burulma 

 



 

 

Bu bağlantılarda; 

 F    kuvvet  

 eM     eğilme momenti 

 bM    burulma momenti 

  A  kesit alanı 

 eW    eğilme direnç momenti  

max

e
e

I
W   

 bW    burulma direnç momenti  eb W.2W   

   I   eylemsizlik momenti 

 maxe   tarafsız eksenden en uzak lifin uzaklığıdır. 

Makine konstrüksiyonunda burulma momenti yerine genellikle iletilecek güç (P) ve dönme hızı (n) belirlidir. Buna 

göre burulma momenti; 

n.

N.30P
Mb





  

veya 1 kW.=1000W.=1000[Nm/sn.] bağıntısı ile; 

   .daNm955.Nm
n

P
9550Mb   

bulunur. Burada; güç P [kW], devir sayısı n [d/dak]’dır. 

 

 1.3.2 Bileşik Gerilmeler 

Makine elemanları bazı hallerde birden fazla basit gerilmeye aynı anda maruz kalır. Bu tür gerilme halleri iki 

veya üç eksenli gerilme hallerinden ibaret olup bileşik gerilme adını alır. Bileşik gerilmelrin hesabında 

süperpozisyon prensibi esas alınır. Yani elemanda meydana gelen gerilmeler ayrı ayrı hesaplanarak doğrudan 

veya mukavemet hipotezleriyle birleştirilir. Gerilmelerin birleştirilmesiyle elde edilen eşdeğer gerilme elemanın 

boyutlandırılmasında esas teşkil eder. 

 

 Normal Gerilmeler; Eğer bir makine elemanının herhangi bir kesitinde aynı anda çekme ve eğilme gerilmesi 

meydana geliyorsa bu gerilmeler ayrı ayrı hesaplandıktan sonra vektörel olarak toplanır Şekil-1.2. 



 

 

 

Şekil-1.2 Bileşik gerilme (çekme + eğilme) 

 

 Şekil-1.2’deki yükleme durumunda toplam gerilme, çekmeye zorlanan üst bölgede; 

e

e
eççmaxçTop

W

M

A

F
  

ve basmaya zorlanan alt bölgede; 

e

e
eççminçbTop

W

M

A

F
  

şeklinde elde edilir. Burada A elemanın kesit alanı, eW  mukavemet momentidir. Elemanda basma ve eğilme 

gerilmeleri meydana gelmesi durumunda eşdeğer gerilme benzer şekilde bulunur. 

 Eğilme ve burulma; Bu durumda eğilme ve burulma gerilmeleri hesaplanır ve belirli bir mukavemet 

hipotezine göre birleştirilir. Kontrol hesabı için eşdeğer gerilme, boyutlandırma için eşdeğer moment kullanılır. 

Eşdeğer gerilmenin bulunmasında kullanılan mukavemet veya kopma hipotezleri dört ana grupta toplanabilir. 

1. Maksimum normal gerilme hipotezi; Bu hipoteze göre bir makine parçasında meydana gelen en büyük 

asal gerilme malzemenin akma veya kopma mukavemetine eşit olduğunda elemanda akma veya kopma 

meydana gelir. Bu hipoteze göre eşdeğer gerilme; 

 22

B 4
2

1
  

ve eşdeğer moment; 






 

2

b

2

eeB MMM
2

1
M  

şeklinde yazılır. 

2. Maksimum şekil değiştirme hipotezi; Bu hipotezde; kopma ve kırılmanın, uzamanın belirli bir sınırı 

geçmesinden kaynaklandığı öne sürülmüştür. Bu hipoteze göre eşdeğer gerilme; 



 

 

2

b

2

eB 465.0 35.0   

ve eşdeğer moment; 

2

b

2

eeB MM65.0M 35.0M   

bağıntıları ile tayin edilir. Bu hipoteze göre kayma gerilmesi ile normal gerilme arasında; 

3.1


  

bağıntısı vardır. 

3. Maksimum kayma gerilmesi hipotezi; Bu hipoteze göre bir makine elemanında akma; bu elemanda 

meydana gelen en büyük kayma gerilmesi, malzeme için çekme deneyi sırasında meydana gelen en 

büyük kayma gerilmesine eşit olduğu durumda oluşur. Bu hipoteze göre eşdeğer gerilme; 

max21B 2  

veya 1 , 2  yerine 
2

2

2,1
22








 
  değerleri konursa; 

22

B 4  

ve eşdeğer moment; 

2

b

2

eB MMM   

şeklinde yazılır. Bu hipoteze göre kayma gerilmeleri ve normal gerilmeler arasında; 

 5.0  

bağıntısı vardır. 

4. Maksimum biçim değiştirme enerjisi hipotezi; Kopma, üç eksenli gerilme halinde birim hacme düşen 

maksimum şekil değiştirme enerjisinin belirli bir değeri aşması halinde meydana gelir. Bu hipoteze göre 

üç eksenli gerilme durumunda; 

     213

2

32

2

21B
2

1
  

iki eksenli gerilme durumunda ise;  

2

221

2

1B   



 

 

olup asal gerilme değerleri yerine konursa eşdeğer gerilme; 

22

B 3  

şeklinde elde edilir. Eşdeğer moment ise; 

2

b

2

eb M 75.0MM   

dir. Özellikle sünek malzemeler için yapılan deneyler bu hipotez ile iyi uyum göstermektedir. Bu hipoteze 

göre basit kayma gerilmesi halinde 0  olup; 

   73.1  3B    veya   B  577.0   

dir. 

 Hipotezlerin Karşılaştırılması; 

Üç kırılma hipotezine ait değerler 1 , 2  koordinat sisteminde gösterilirse şekildeki grafik elde edilir. Bu 

grafikteki maksimum şekil değiştirme enerjisi hipotezine ait elips, deneysel değerler ile iyi uyum içindedir. 

Maksimum şekil değiştirme enerjisi hipotezinin en doğru sonuçları verdiği dikkate alınırsa, maksimum kayma 

gerilmesi hipotezinin verdiği tüm değerler emniyetli bölgede olur. Çünkü bu değerlere ait grafik şekil değiştirme 

enerjisi elipsi içinde kalmaktadır. 

 

Maksimum normal gerilme hipotezi de I. ve III. bölgelerde kayma gerilmesi hipotezi ile aynıdır. II. ve IV. 

bölgelerde normal gerilme hipotezi grafiği, şekil değiştirme enerjisi hipotezinin elipsi dışında kalmaktadır. Buna 

göre maksimum normal gerilme hipotezi II. ve IV. bölgeye düşen gerilmeler için uygun değildir. 



 

 

 

 1.4. Değişken Zorlanma ve Yorulma Olayı 

Genellikle makine elemanları değişken yüklere ve gerilmelere maruzdur. Yükler statik olsa dahi çalışma 

esnasında elemanın kesitinde tam değişken gerilmeler meydana gelebilir. Değişken gerilmelerin meydana geldiği 

makine elemanlarında, gerilmelerin maksimum değerleri yerine bunların genliği ve periyodik değişimi (yük 

tekrarı) önemlidir. Değişken gerilmeler makine elemanının iç bünyesinde yıpranmalar ve ayrılmalar doğurur ve 

bunun sonucu malzemede kopma olayı statik kopma sınırının çok altında meydana gelir. Değişken gerilmeler 

nedeniyle malzemenin iç bünyesindeki değişikliklere yorulma ve elemanın kopuncaya kadar dayandığı yük 

tekrarına elemanın ömrü denir.  

Yorulma kırılması denilen olay ortalam gerilme ( 0 ) ile gerilme genliğine ( g )  bağlıdır. Bu konuda ilk 

deneyler 1866’da Wöhler tarafından yapılmıştır. Bu nedenle gerilme genliği ile yük tekrarı arasındaki ilişkiyi veren 

eğrilere Wöhler eğrileri adı verilir. Bir Wöhler eğrisi logaritmik ölçekle çizilirse Şekil-1.3’dekine benzer bir değişim 

elde edilir.  

 

Şekil-1.3 Logaritmik koordinatlarda Wöhler Eğrisi 

Şekil-1.3’te görüldüğü gibi Wöhler eğrisi iki kısımdan oluşur. Eğrinin eğimli olan bölgesine ait mukavemet 

değerlerine zaman mukavemeti ( DN ), eğrinin yatay bölgesine ait değerlere ise sürekli mukavemet değerleri (

D )denir. 

Gerilme değişimi sayısı (N) arttıkça  g  azalır ve belirli bir gerilme değişme sayısı ( 0N ) için malzemenin hiç 

kırılmadan devamlı olarak dayandığı bir gerilme genliğine gelir. Bu gerilme genliğine sürekli mukavemet  sınırı (

D ) ve buna karşılık gelen yük tekrarı sayısına  sonsuz ömür sınırı ( 0N ) adı verilir. Çelik malzemelerde bu değer 

610  ile 
710  değerleri arasında değişir. Çelik ve dökme demir olmayan malzemelerde Wöhler eğrisinin yatay 

kısmı yoktur. Bu tür malzemeler için deneyler yapılarak  0N  belirlenir ve buna karşılık gelen gerilme değeri 

sürekli mukavemet sınırı olarak kullanılır.  

Değişken zorlanmalarda malzemenin yorulma mukavemetini bulmak için sabit bir ortalama gerilme ( 0 ) 

üzerine farklı gerilme genlikleri  ( g ) bindirilerek standart deney çubukları üzerinde, elemanlar kopuncaya kadar 



 

 

yükleme tekrarlanır. Böylece her deney çubuğu için g  ve N değerleri belirlenerek Wöhler diyagramı elde edilir. 

Pratikte deneyler genellikle 00   yani tam değişken zorlanma hali için yapılır. 

Genellikle deneylerde elde edilen yorulma mukavemet sınırları belirli bir dağılım gösterir. Bu değerleri iki 

sınır eğri arasında toplamak mümkündür. Klasik mukavemet hesaplarında mukavemet değerleri olarak %50 

güvenilirliğe karşılık gelen ortalama eğri üzerindeki değerler kullanılır. 

İstatistik ilkelerine göre yapılan deneyler malzemelerin sürekli mukavemet sınırlarının, statik kopma 

mukavemet sınırına bağlı olduğunu göstermiştir. Buna göre, %50 güvenilirlik için malzemelerin sürekli 

mukavemet sınırları aşağıda verilen bağlantılardan tayin edilebilir.  

 

Çelikler 

Eğilme 

2

K mm/N1400 ise KD 5.0   

2

K mm/N1400 ise 
2

D mm/N700  

Çekme-basma (eksenel zorlanma) 

2

K mm/N1400 ise KçD 40.0   

2

K mm/N1400 ise 
2

çD mm/N600  

Burulma (enerji varsayımına göre)   KKDD 29.05.058.058.0   

 

Dökme Demir ve Dökme Çelik 

Eğilme KD 4.0   

Burulma (enerji varsayımına göre)   KKDD 32.04.08.08.0   

 Bu değerler tam değişken zorlanma için geçerlidir.  

 

Yorulma deneyleri genel değişken zorlanma hali için yapılacak olursa her 0  ve g  değerine karşılık bir 

mukavemet sınırı tayin etmek gerekir. Bu zorlanmalar çok geniş bir zorlanma alanını kapsadığından her hal için 



 

 

bir mukavemet sınırı tayin etmek pratik bakımdan çok zordur. Bu nedenle genel değişken zorlanmalar için 

mukavemet sınırları Goodman-Soderberg ve Smith diyagramları yardımıyla tayin edilir. 

Çeşitli zorlanma şekilleri için yorulma deneyleri değişik sabit ve tam değişken yüklemelerin birleştirilmesi ile 

yapılarak elde edilen sürekli mukavemet sınırı ( D ) değerleri; düşey ekseni g , yatay ekseni 0  olan bir eksen 

takımı üzerinde gösterilebilir Şekil-1.4. Elde edilen diyagramda; yatay eksen ( 0 ) esas statik zorlanma halini (

0g  ), düşey eksen ( g ) ise tam değişken zorlanma halini ( 00  ) göstermektedir.  

 

Şekil-1.4 Goodman-Soderberg Diyagramı 

Statik zorlanma ile tam değişken zorlanma arasında ise genel değişken zorlanma şekilleri yer alır. Deneysel 

değerlere en uygun olan bir eğri çizilirse, yorulma nedeniyle meydana gelen kopma eğrisi elde edilir. Bu eğri bir 

parabol olup Gerber eğrisi olarak adlandırılır. Pratikte bu eğri yerine D  ve K noktalarını birleştiren Goodman 

doğrusu veya D  ve AK  noktalarını birleştiren Soderberg doğrusu kullanılır. Soderberg doğrusu esas alınırsa 

bu doğru üzerindeki E noktasına ait g ile 0 arasındaki bağıntı CDE ve OBC benzer üçgenlerinden; 

AK

0AK

D

g









 

veya D

AK

0
0

AK

D
Dg 1 





























  şeklinde yazılabilir. Eğer Goodman diyagramı dikkate alınırsa 

elde edilen ifade de AK  yerine K konur. 

Bazı hallerde Soderberg diyagramı değişik bir şekilde kullanılır Şekil-1.5. Bu halde kopma çizgisi ( D -B- AK

) iki kırık doğru parçasından meydana gelir. Şekil-1.5’deki B noktası yorulma ile statik kopma arasındaki geçiş 

noktasıdır. Bu diyagram mukavemet hesabının esasını da vermektedir. Gerilme genliği g ve ortalama gerilmesi 



 

 

0  olan genel değişken bir gerilme hali için 
0

g




 oranına göre O’da geçen bir doğru çizilir. Eğer bu doğru kopma 

çizgisinin D -B doğrusu ile kesişirse, kopma yorulma; B- AK doğrusu ile kesişirse, kopma akma sonucu 

meydana geliyor demektir.  

 

Şekil-1.5 

Malzemelerin mukavemet sınırları; 

 Sonlu ömür hallerinde Wöhler diyagramlarından  

 Sonsuz ömür hallerinde Soderberg veya Smith-Goodman diyagramlarından alınır. 

Sonlu ömür bölgesinde malzemenin zaman mukavemeti sınırı 
310N   yük tekrarı için KDN   9.0   

alınırken 
610N   yük tekrarı için sürekli mukavemet sınırı KD   5.0   alınır. Bu bağlantılar yardımıyla bir 

malzeme için Wöhler ve Soderberg diyagramları elde edilebilir. 

ÖRNEK;  St 50 çeliğinin akma sınırı 
2

AK mm/N 290 ’dir. Bu çelik için Wöhler diyagramı Şekil-1.6, Soderberg 

diyagramı Şekil-1.7’deki gibi çizilir.  

 



 

 

Şekil-1.6 

   Şekil-1.7 

 

 1.4.1 Kırılgan Malzemeler İçin Statik Tasarım Kriterleri 

Kırılgan malzemelerin kopması ile ilgili olarak geliştirilen ilk teori Coulomb-Mohr teorisidir. Bu teoriye göre 

kopma, elemana etki eden asal gerilmeleri çap kabul eden daire, çekme ve basma deneylerinin Mohr dairelerinin 

ortak teğetine değdiği zaman meydana gelir. 

 

 

 



 

 

Eğer asal gerilmeler 321   olarak tanımlanırsa 1  ve 3  kritik gerilmeler olur. Buna göre 

Coulomb-Mohr teoremi aşağıdaki gibi ifade edilir. 

  1
K

3

K

1 








 01  , 03   

S

1

K

2

K

1 








 

 

1 ve 2 ’nin işaretlerinin farklı olduğu yükleme durumlarında teoremler farklı sonuçlar vermektedir. 

Deneysel çalışmalar Coulomb-Mohr teoreminin emniyetli sonuçlar verdiğini göstermiştir. Bu teoremlere ilave 

olarak deneysel sonuçlara oldukça uyumlu değerler veren Değiştirilmiş Mohr Teoremi ortaya atılmıştır. Bu 

teorem IV. bölgede KÇ3  oluncaya kadar Max. Normal gerilme hipotezinden farklı değildir.  

 1.5. Parça Mukavemet Sınırını Etkileyen Faktörler 

Makine elemanlarının sürekli mukavemet sınırları (
*

D

*

D , ) standart deney çubukları için laboratuar 

koşullarında yapılan deneylerle elde edilen sürekli mukavemet sınırlarından ( DD , ) farklıdır. Bunun nedeni 

deney çubuğu ve deney şartları ile makine elemanı ve çalışma şartlarının farklı olmasıdır. Bu nedenle makine 

elemanlarının sürekli mukavemet değerleri belirlenirken çentik, yüzey pürüzlülüğü ve boyut etkilerinin dikkate 

alınması gerekir. Buna göre makine elemanlarının sürekli mukavemet sınırları normal gerilmeler için; 

D

ç

by*

D
K

K.K
  

kayma gerilmeleri için; 



 

 

D

ç

by*

D
K

K.K




 

şeklinde yazılabilir. Burada; 

 yK  yüzey düzgünlüğü faktörü 

bK  boyut faktörü 

çK , çK  çentik faktörleridir. 

 Çentik Etkisi 

Basit gerilmelerin yayılış şekli ancak sabit ve sürekli kesitler için geçerlidir. Eleman üzerindeki ani kesit 

değişikliği, çentik veya delik gibi kuvvet akışını değiştiren noktalarda ve bu noktalar civarında nominal gerilmeye 

göre ani gerilme artışları meydana gelir Şekil-1.8. Bu gerilme artışı  .Kçmax  şeklinde ifade edilir. Burada;  

max  çentik bölgesindeki gerilme değeri  

   kesitteki nominal gerilme 

çK   çentik faktörüdür. 

 

Şekil-1.8 Çentik kisi 

çK  çentik faktörü, çentiğin geometrik şekline ve malzemenin çentiğe karşı hassasiyetine bağlıdır. Çentiğin 

geometrik şeklinin etkisi, teorik çentik faktörü ( tK ); malzemenin çentiğe karşı hassasiyeti, çentik hassasiyet 

faktörü (q) ile ifade edilirse, çentik faktörü; 



 

 

 1K.q1K tç   

bağıntısı ile tayin edilir. Çentik olayı malzemenin sürekli mukavemet sınırını azaltan bir etki yapar. Çentik olayı, 

çentiğin yuvarlatma yarıçapı (r) ve esasen kesit değişikliğini gösteren çentik derinliği (t) tarafından etkilenir. 

Çentiğin derinliği plakalarda genişlik oranı 
b

B
 ve silindirik çubuklarda 

d

D
ile temsil edilebilir. Çentik etkisini 

azaltmak için çentik yuvarlatma yarıçapı büyük yapılmalıdır.  

 

Şekil-1.9 

Malzemelerin çentiğe karşı hassasiyeti, gevrek ve sünek olmalarına bağlıdır. Gevrek malzemeler çentiğe karşı 

daha çok, sünek malzemeler ise daha az hassasiyet gösterirler. Çentik hassasiyeti çok az olan malzemelerde q = 

0 ve çK = 1’dir. Çentik etkisine karşı tam hassasiyet gösteren malzemelerde q = 1 ve çK = tK ’dir. Pratikte 

kullanılan malzemelerde genellikle 0 < q <1 ve dolayısıyla tK > çK >1’dir.  

 1.6. Değişken Zorlanmada Eşdeğer Gerilmeler 

 1.6.1 Basit Gerilme Hali 

 

Soderberg doğrusu esas alınırsa ve düşey eksende 
*

D ile 
S

*

D  değerleri; yatay eksende 
S

AK
değerleri 

işaretlenirse AKD _  doğrusu malzemenin mukavemet sınırını; AK

*

D _ makine elemanının mukavemet 

sınırını; 
S

*

D -
S

AK
 makine elemanının emniyet mukavemet sınırını temsil eder. Bu durumda, emniyet doğrusu 



 

 

üzerinde bulunan ve genel değişken zorlanma halini temsil eden bir E noktası alınırsa CDE ve OBC benzer 

üçgenlerinden; 

OC

OB

ODOC

DE



 veya 

AK

*

D

AK

*

D

0
AK

g

S

S

S
















 

eşitliği elde edilir. Burada E noktasının emniyet doğrusunun üzerinde ve altında bulunduğu durumda; 

S

AK
g*

D

AK
0







  

yazılır. Bu ifadede; 

g*

D

AK
0gd 




  

şeklinde yazılırsa; 

S

AK
gd


    (

S

AK
em


 ) 

olur. Burada gd  ; genel değişken zorlanmanın eşdeğer nominal gerilmesidir. Burulmaya zorlanan makine 

elemanları için benzer işlemler tekrarlanarak; 

S

AK
g*

D

AK
0







  

ifadesi bulunur ve 

g*

D

AK
0gd 




  

S

AK
gd


    (

S

AK
em


 ) 

yazılır. Kırılgan malzemeler için elde edilen bağlantılarda AK  ve AK yerine K ve K değerleri konur. 

 1.6.2 Bileşik Gerilme Hali 

Genel halde bir makine elemanı değişken bir eğilme momenti ile birlikte aynı fazda değişen bir burulma 

momentine maruz kalır. Bu zorlanma halleri için Soderberg diyagramından; 



 

 

g*

D

AK
0gd 




  

g*

D

AK
0gd 




  

ifadeleri elde edilir ve maksimum şekil değiştirme hipotezi dikkate alınırsa, bileşik gerilme için; 

S
33 AK2

gd

2

gd

22

B


  

veya 

S
3 AK

2

g*

D

AK
0

2

g*

D

AK
0B






























































  

ifadesi elde edilir. Ancak pratikte sabitMe  , yani eğilme gerilmeleri tam değişken ve burulma momenti 

sabitMb   halleri söz konusudur. Bu durumda 00  , 0g   ve 0  olur ve bileşik gerilme ifadesi; 

S
3 AK2

2

g*

D

AK
B
































  

şeklinde yazılır. Benzer formüller maksimum kayma gerilmesi hipotzi kullanılarakta bulunabilir.  

 1.7. Boyutlandırma ve Kontrol Bağıntıları 

 1.7.1 Basit Gerilme Halleri 

 Çekme zorlanması; 

S

F
A

*
   ,  

SA

F *

ç


   veya   1S

ç

*





  

 Eğime zorlanması; 

S

M
W

*

e
e


   , 

SW

M *

e

e
e


  veya  1S

e

*





  

 Burulma zorlanması; 

S

M
W

*

b
p


   , 

SW

M *

p

b 
  veya  1S

*





  

 1.7.2 Tam değişken  zorlanma hali   00   

Bu zorlanma halinde 1S
g

*

D 



  olmalıdır. Makine elemanının sürekli mukavemet sınırı zorlanma halleri 

için;  



 

 

çD

ç

by*

çD
K

K.K
   ,  eD

ç

by*

eD
K

K.K
  ,  D

ç

by*

D
K

K.K
  

ifadeleri kullanılarak bulunur. 

 1.7.3 Genel Değişken Zorlanma  

Soderberg diyagramından elde edilen gd  ve gd  eşdeğer gerilmelerinde; 

A

F
0    ,  

A

Fg

g    ,  
e

eğ

eğ
W

M
   ,  

e

0e
0e

W

M
   ,  

p

bg

g
W

M
   ,  

p

0b
0

W

M
  

değerleri kullanılarak 

 eşdeğer kuvvet; 
g*

D

AK
0gd F  FF 

















  

eşdeğer eğilme momenti; 
eg*

D

AK
0eegd M  MM 

















  

eşdeğer burulma momenti; 
bg*

D

AK
0bbgd M  MM 

















  

bulunur. Bu durumda boyutlandırma ve kontrol bağlantıları; 

 Çekme zorlanması; 

S

F
A

AK

gd


   ,  1S

gd

AK 



  

 Eğime zorlanması; 

S

M
W

AK

egd

e 
   ,  1S

gd

AK 



  

 Burulma zorlanması; 

S

M
W

AK

bgd

p 
   ,  1S

gd

AK 



  

 1.7.4 Bileşik Gerilme Hali  

 Statik  zorlanma 

S

M
W

AK

B
e 
     ,    

2

b

2

eB M75.0MM   

1S
B

AK 



     ,   

S
3 AK22

eB


  



 

 

 Genel değişken zorlanma  

2

bgd

2

egdB M  75.0MM    , 
2

gd

2

egdB 3  

Pratikte çok rastlanan tam değişken eğilme gerilmesi ve statik burulma gerilmesi halinde; 

g*

D

AK
gd   

















  , gd  

 
eg*

D

AK
egd M  M 

















  , bbgd MM   

şeklinde yazılır ve 

2

b

2

eg*

D

AK
B M75.0M M 






























  

S
3 AK2

2

g*

D

AK
B
































  

bulunur. 

 1.8. Eğri Eksenli Kirişlerin Basit Eğilmesi 

Düz eksenli kirişlein eğilmesi durumunda elde edilen gerilme dağılımı eğri eksenli kirişler için geçerli değildir. 

Düz kirişlerde tarafsız eksen kiriş kesitinin merkezinden geçerken eğri kirişlerde durum böyle değildir. Buna 

ilaveten eğri kirişin herhangi bir kesitinde meydana gelen eğilme gerilmelerinin dağılımı da lineer değildir.  

Eksen eğrisinin başlangıç yarıçapı R olan simetrik kesitli bir eğri kiriş dikkate alınsın. Düz eksenli kirişlerde 

olduğu gibi eğri eksenli kirişlerde de düzlem kesitlerin, eğilme esnasında düzlem kaldıkları kabul edilir. Dikkate 

alınan eğri kiriş eM  eğilme momenti ile yüklendiğinde kirişe ait a-b kesiti Şekil-1.10’da gösterildiği gibi d  açısı 

kadar döner. Dönmenin meydana geldiği tarafsız eksenin yarıçapı TR  olup kiriş simetri eksen eğrisinin R 

yarıçapından farklıdır ve 




A

T

r

dA

A
R  ifadesinden hesaplanacağı gösterilebilir.  



 

 

 

Şekil-1.10 

Eğri eksenli kirişlerin eğilmeye zorlanması halinde kirişin herhangi bir kesitinde meydana gelen eğilme 

gerilmeleri; 

)uR.(e.A

u.M

T

e
e


  

ifadesinden hesaplanır. Bu ifadeye göre kesitteki gerilme u uzaklığına bağlı olarak lineer değil Şekil-1.10’da 

gösterildiği gibi hiperbolik değişir.  

Eğri kirişin iç ve dış yüzeylerindeki gerilmeler; 

i

1e
ei

R.e.A

h.M
      v e     

d

2e
ed

R.e.A

h.M
  

ifadelerinden hesaplanır. Burada e tarafsız eksenin kesit simetri eksenine uzaklığı olup değerini bulmak için R ve 

TR ’nin bilinmesi gerekir. 

 Pratikte çok kullanılan bazı kesitler için R ve TR  ifadeleri; 



 

 

 

 

 

PROBLEM; 

Trapez kesitli yarım halka şeklindeki bir eğri eksenli kiriş şekilde görüldüğü gibi yüklenmiştir. Kirişe etkiyen 

6kN. değerindeki kuvvetten dolayı a-a kesitinde meydana gelen en büyük çekme gerilmesini bulunuz. 



 

 

 

ÇÖZÜM; 

Alan; .cm  124
2

42
h.

2

bb
A 221 





  

.cm  22.6
42

4*22

3

4
4

bb

b2b

3

h
RR

12
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i 









  

.cm  844hRR id   

 
.cm  6

4

8
ln

4

4*48*2
24
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R

R
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h

R.bR.b
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A
R

i

di2d1
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T 
















 





















 


  

.cm  22.0622.6RRe T   

.kNcm  32.3722.6*6R.FMe   

 

Çekme Gerilmesi; 
2ç

cm

kN
  5.0

12

6

A

F
  

Eğilme Gerilmesi; 
2

i

1e
ei

cm

kN
  068.7

4*22.0*12

2*32.37

R.e.A

h.M
  



 

 

Toplam Max. Gerilme; 
2maxT

cm

kN
   568.7068.75.0   

PROBLEM; 

50x50 mm2 kesitindeki eğri eksenli bir çubuk 150 kNcm. değerindeki bir eğilme momenti ile eğilmeye 

zorlandığına göre; 

a-) Doğru eksenli halde 

b-) Eğrilik yarıçapı 25 cm. olması halinde 

c-) Eğrilik yarıçapı 7.5 cm. olması halinde gerilmeleri bulunuz.  

ÇÖZÜM; 

a-) Doğru eksenli çubuk; 

 

222

e

e

e
max

cm

kN
  2.7

5*5

150*6

h.b

M  6

W

M
  

b-) Eğri eksenli çubuk, R= 25 cm. 

 

tarafsız eksen yarıçapı;  9164.24
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5

R

R
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h
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
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
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
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








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.cm  0836.09164.2425RRe T   

Gerilmeler; 



 

 

 
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 
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d

2e
ed
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5.270836.05*5

5.20836.0150

R.e.A

h.M



  

c-) Eğri eksenli çubuk; R = 7.5 cm. 

 

tarafsız eksen yarıçapı;  .cm  214.7

5
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ln

5

R

R
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Gerilmeler; 
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METALİK MALZEMELERİN ÇEKME DENEYİ 

 

1. DENEYİN AMACI 

Çekme deneyi malzemelerin özelliklerinin belirlenmesi ve mekanik davranışlarına göre 

sınıflandırılmasını sağlamak amacı ile yapılır. Çekme deneyi yaygın olarak kullanılan mekanik 

malzeme muayenesi yöntemlerinden biridir.  

2. ÇEKME DENEYİNİN YAPILIŞI  

Çekme deneyi standartlara göre hazırlanmış deney numunesinin tek eksende, belirli bir hızla 

ve sabit sıcaklıkta koparılıncaya kadar çekilmesidir. Deney sırasında, standart numuneye 

devamlı olarak artan bir çekme kuvveti uygulandığında, aynı esnada da numunenin uzaması 

kaydedilir. Şekilde TS 138 A normuna göre hazırlanmış daire kesiti silindirik başlı bir çekme 

örneği görülmektedir.  

 

Şekil 1. Daire kesitli silindirik başlı çekme numunesi. 

Ekil 1’de d0 numunenin çapını, d1 baş kısmının çapını (1,2d0), lv inceltilmiş kısmın uzunluğunu 

(l0 + d0), l0 ölçü uzunluğunu (5d0), h baş kısmının uzunluğunu ve lt numunenin toplam 

uzunluğunu göstermektedir. Çapı 10 mm ve ölçü uzunluğu 50 mm olan çekme numunesi 10 x 

50 TS 138A şeklinde gösterilebilir.  

d0 = Numune Çapı  

d2 = Basamak Kısmının Çapı = 1,2.d0  

d1 = Baş Kısmının Çapı = 1,75.d0  

Lv = İnceltilmiş Kısmın Çapı = L0 + d0  

L0 = Ölçü Uzunluğu = 5.d0  

Lt = Toplam Uzunluk  

h = Basamak Kısmının Uzunluğu = d0  



 

 

Çekme deneyine tabi tutulacak numuneler silindirik veya düz olabilir. Çeşitli tipteki 

malzemelerin çekme deneyi için kullanılabilecek numune boyutları standartlaştırılmıştır. 

Deneyde kullanılan numuneler iki kısımdan ibarettir. Bunlar,  

a) Numunenin Baş Kısımları: Yük uygulanması için tutulan kısımlardır ve diğer bölgeye göre 

daha büyük boyutludur. 

b) Numunenin Orta Kısmı: Yük uygulandığında deformasyonun oluşması beklenen daha küçük 

boyutlu bölgedir. Deney sonuçları bu kısımda yapılan ölçmelerle belirlenir. Numunenin bu 

kısmında kesit alanı ile uzunluk arasında bir ilişki vardır. Numunenin orta kısmındaki kesit 

alanı ilk kesit alanı (A0) olarak alınır. 

Yuvarlak kesitli numuneler için; 

do, numunenin orta kısmının çapı (mm). 

A0=
𝜋.𝑑0

2

4
 

Yassı numuneler için; A0= a x b 

a, numune kalınlığı (mm), 

b, ölçü uzunluğu içinde numune genişliği (mm). 

 

Hazırlanan örnek numune, çekme cihazının çeneleri arasına yerleştirilerek sıkıştırılır ve deney 

başlatılır. Şekil 2’ de tipik bir çekme cihazının resmi görülmektedir. Deney esnasında üst çene 

yukarı doğru hareket ederek çekme numunesine sürekli olarak artan çekme yükü uygulanır ve 

kırılma anına kadar hem uygulanan kuvvet hem de numunede meydana gelen uzama kaydedilir.  

 

Şekil 2. Çekme Deneyinin Şematik Olarak Uygulanması. 



 

 

Bu deney sonucunda kuvvet (F)-uzama (Δl) eğrisi elde edilir. Ancak bu eğri ile birlikte 

kullanılan numunenin boyutlarını da vermek gerekir. Bu nedenle, bu eğri yerine daha evrensel 

olan gerilme-genleme eğrisi kullanılır. Gerilme-genleme eğrisine çekme diyagramı adı verilir. 

Şekil 3’de normalize edilmiş durumdaki süreksiz akma gösteren düşük karbonlu bir çeliğin 

gerilme -birim şekil değişimi eğrisi verilmiştir.  

Çekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettiği malzemeye ait aşağıdaki mekanik özellikler 

bulunabilir.  

a. Elastisite modülü  

b. Elastik sınırı  

c. Rezilyans  

d. Akma gerilmesi  

e. Çekme dayanımı  

f. Tokluk  

g. % uzama  

h. % kesit daralması  

 

Şekil 3. Düşük karbonlu yumuşak bir çeliğin çekme diyagramı. 

 

 

Akma gerilmesi, bazı malzemelerde (özellikle az ve orta karbonlu çeliklerde), gerilme değeri 

sabit kalmasına rağmen numunede görülen uzamayla belli olur. Bazı malzemeler belirgin bir 



 

 

akma noktasına gösterirken (Şekil 4.a),bazı malzemelerin gerilim-uzama diyagramlarında ise 

belirgin bir akma noktası gözlenmez (Şekil 4.b). 

 

(a)                                                                                  (b) 

Sekil 4. (a) belirgin akma noktası gösteren, (b) belirgin akma noktası göstermeyen 

malzemelerin gerilim-uzama diyagramları. 

 

Çekme deneyi sırasında elde edilen gerilme ve uzama değerleri aşağıdaki bağıntılar yardımı ile 

bulunur.  

Çekme gerilmesi= F / A0  

Birim uzama=e=Δl / l0  = li –l0/ l0 

Yüzde uzama= Δl / l0 x100  

Burada F çekme kuvvetini A0 deney numunesinin ilk kesit alanını, l0 ilk ölçü boyunu, Δl 

meydana gelen uzama miktarını gösterir.  

Malzemenin cinsine, kimyasal bileşimine metalografik yapısına bağlı olarak bu malzemeye ait 

mekanik özellikler değişebilir. Şekil 5’de alüminyum alaşımı için gerilme-genleme diyagramı 

verilmiştir.  



 

 

 

Şekil 5. Alüminyum Alaşımı için Gerilim-Gerinim eğrisi. 

 

Elastik sınır (σe); malzemeye uygulanan kuvvet kaldırıldığı zaman plastik uzamanın 

görülmediği veya yalnız elastik şekil değişiminin meydana geldiği en yüksek gerilme değeridir.  

Elastik modül: Mühendislik eğrisinde başlangıçtaki lineer bölgenin eğimi elastik modüldür. 

Malzemelerin atomlar arası bağ kuvvetine bağlı bir malzeme özelliğidir.  

E= σe / ee 



 

 

Akma dayanımı (σa): Uygulanan çekme kuvvetinin yaklaşık olarak sabit kalmasına karşın, 

plastik şekil değiştirmenin önemli ölçüde arttığı ve çekme diyagramının düzgünsüzlük 

gösterdiği kısma karşı gelen gerilme değeridir, Şekil 3. Bu değer akma kuvvetinin (Fa) 

numunenin ilk kesit alanına bölünmesiyle (σa= Fa/A0) bulunur. Düşük karbonlu yumuşak 

çelik gibi bazı malzemeler, deney koşullarına bağlı olarak belirgin akma sınırı gösterebilirler. 

Malzemelerin belirgin akma göstermemesi durumunda, genelde %0,2'lik plastik uzamadan 

(Ԑplastik=0,002) eğriye paralel çizilerek karşı gelen çekme gerilmesi akma sınırı veya akma 

dayanımı olarak alınır. Şekil 6’da belirgin akma göstermeyen bir malzemenin çekme diyagramı 

ile bu malzemenin akma dayanımının nasıl belirlendiği görülmektedir.  

 

 

Şekil 6. Belirgin akma göstermeyen bir malzemenin akma dayanımının belirlenmesini 

gösteren diyagram. 

Çekme dayanımı (σç): Bir malzemenin kopuncaya veya kırılıncaya kadar dayanabileceği en 

yüksek çekme gerilmesi olarak tanımlanır. Bu gerilme, çekme diyagramındaki en yüksek 

gerilme değeri olup, σç=Fmaks/A0 formülü ile bulunur. Burada Fmaks malzemeye uygulanan 

en yüksek kuvveti, A0 ise malzemenin ilk kesit alanını gösterir.  

Kopma uzaması (eT): Çekme numunesinin boyunda meydana gelen toplam yüzde plastik 

uzama oranı olarak tanımlanır. Çekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kısımlarının bir 

araya getirilmesi ile son boy ölçülür ve boyda meydana gelen uzama Δl = lk – l0 bağıntısı ile 

bulunur. Burada l0 numunenin ilk ölçü uzunluğunu, lk ise numunenin kırılma anındaki boyunu 



 

 

gösterir. Kopma uzaması ise;  %eT =
∆𝒍

𝒍𝟎
   bağıntısı yardımıyla belirlenir. Bu değer malzemenin 

sünekliğini gösteren bir değerdir.  

Kopma büzülmesi (%r): Çekme numunesinin kesit alanında meydana gelen en büyük yüzde 

daralma veya büzülme oranı olup, %r =
𝑨𝟎−𝑨𝒌

𝑨𝟎
𝑥100 bağıntısı ile hesaplanır. Burada A0 

deney numunesinin ilk kesit alanını, Ak ise kırılma anındaki kesit alanını veya kırılma 

yüzeyinin alanını gösterir. Kopma büzülmesi, kopma uzaması gibi sünekliğin bir göstergesidir. 

Sünek malzemelerde belirgin bir büzülme veya boyun verme (şekil 7) meydana gelirken, 

gevrek malzemeler büzülme göstermezler.  

 

Şekil 7. Boyun verme oluşumu. 

 

Rezilyans: Malzemenin yalnız elastik şekil değiştirmesi için harcanan enerji veya elastik şekil 

değiştirme sırasında malzemenin depoladığı enerji demektir. Bu enerji, gerilme (σ) - birim 

uzama (Ԑ) eğrisinin elastik kısmının altında kalan alan  (
𝜎𝑒𝑙.𝜀𝑒𝑙

2
)  ile belirlenir ve numune 

kırılınca geri verilir, Şekil 8.  

Tokluk: Malzemenin birim hacmi başına düşen plastik şekil değiştirme enerjisi olarak 

tanımlanır ve malzemenin kırılıncaya kadar enerji depolama veya soğurma yeteneğini gösterir. 

Tokluk, genellikle σ-Ԑ eğrisinin altında kalan alanın (∫ 𝜎. 𝑑𝜀
𝜀𝑘
0

) hesaplanması ile bulunur. 

Bu formüldeki Ԑk malzemede kırılıncaya kadar meydana gelen en yüksek veya toplam birim 

şekil değiştirme miktarı ve σ ise çekme mukavemetidir. Tokluğun gerilme– birim uzama eğrisi 

yardımıyla belirlenişi Şekil 8’de gösterilmiştir.  



 

 

 

Şekil 8. Gerilme-birim uzama eğrisi yardımıyla şekil değiştirme enerjilerinin (rezilyans ve 

tokluk) belirlenmesi. 

Malzemelerin mekanik özellikleri iç yapılarına bağlıdır. İç yapılar ise ısıl işlemle 

değiştirilebilir. Bu nedenle malzemelerin mekanik davranışları uygulanan ısıl işleme göre 

değişir.  

 

3. ÇEKME EĞRİLERİNİN İRDELENMESİ  

Şu ana kadar çekme numunesinin son durumu ile ilk durumunun karşılaştırılması ile elde edilen 

mühendislik gerilme genleme eğrileri incelendi. Ancak ilk durum deney süresince sürekli 

değişime uğradığından, özellikle plastik şekil değişimi için her noktadaki gerime genleme o 

andaki boyuta göre hesap edilmesi uygun olur. Bu nedenle mühendislik gerilme genleme 

kavramaları yerine gerçek gerilme-genleme kavramalarını kullanmak gerekir. Her hangi bir 

malzemeye ait mühendislik gerilme-genleme ve gerçek gerilme-genleme eğrileri Şekil 9’ da 

verilmiştir.  

Çekme deneyi sırasında metalin kristal yapısı bozulur ve atom boyutu mertebesinde bazı 

boşluklar meydana gelir. Bu boşluklar metalik malzemenin hacminin artmasına sebep olur. 

Fakat hacimdeki bu artış çok küçüktür, deformasyonun çok fazla olduğu durumlarda bile 

orijinal hacmin %1’i mertebesindedir. Bundan dolayı çekme deneyi sırasında da hacim sabit 

kaldığı kabul edilebilir.  



 

 

 

Şekil 9. Mühendislik ve Gerçek Gerilme Genleme Eğrileri. 

Vi = V0       Ai . Li = A0 . L0         yazılabilir.  

V0 = orijinal numune hacmi  

Vi = deformasyonun herhangi bir i anındaki numune hacmini göstermektedir. 

Buradan Li / L0 = A0 / Ai   bağıntısı elde edilir. 

Mühendislik uzama e ile gösterilmektedir;  

e = 
∆𝑙

𝑙0
  = Li – L0 / L0 = Li / L0 -1  

Buradan;   Li/L0=e+1      yazılabilir.  

gerçek uzama ise, Ԑ ile gösterilmektedir.  

Ԑ = ln Li / Lo = ln (1+e)  

Gerçek gerilme değeri ile mühendislik gerilme arasındaki bağıntı deformasyon sırasında 

malzeme hacmi sabit kalır kabulünden faydalanılarak söyle açıklanabilir.  

Ai . Li = A0 . L0  

σg = Pi / Ai = Pi . Li / A0 . L0 = σm . Li / L0  

σg = σm (1+ e) elde edilir. 



 

 

Şekil 9’dan de görüldüğü gibi gerçek gerilme kopma noktasına kadar sürekli artmaktadır. 

Böylece malzemenin büzülmede dahil olmak üzere plastik şekil değiştirme sırasında sertleştiği 

söylenebilir. Bu tür sertleşmeye pekleşme veya deformasyon sertleşmesi denilmektedir. 

Mühendislik gerilme genleme eğrisinin oluşmasında rol oynayan iki etkenden söz edilebilir. 

Bunlardan biri pekleşme, diğeri ise kesit daralmasıdır. Söz konusu mühendislik gerilme 

genleme eğrisinde maksimum noktaya kadar pekleşme eğrisi ağır basar. Ancak pekleşme 

derecesi devamlı azaldığından maksimum noktada pekleşmenin etkisi kesit daralması etkisine 

eşit olur. Bu noktadan sonra ise kesit daralmasının etkisi daha üstün duruma geçer yani numune 

büzülür.  

Çekme deneyi sonucunda elde edilen gerçek gerilme genleme eğrisine genellikle plastik akış 

eğrisi adı verilir. Çünkü bu eğri belirli bir deformasyon oranı için metal malzemelerin plastik 

olarak akışını sağlayan gerilmeleri vermektedir. Eğrinin homojen plastik deformasyonu 

karakterize eden kısmı matematiksel olarak σ =K.Ԑn
 bağıntısı ile ifade edilebilir. Holloman 

denklemi olarak adlandırılan bu bağıntıda n deformasyon sertleşmesi üssü, K mukavemet 

katsayısı olarak tanımlanır. 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 


